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对于发生在同一个原子核中的、从一种高有序激发模式向着另一种低有序激发模式演化的机理和物理图像，

提出了一种新的理解：被布居到高角动量态的高有序激发核，以 !" 跃迁方式先行退耦到 ()*+,带，再退耦到共存区

时释放了结构能，诱发价核子对耦合强度改变，重新组合出低有序的激发模式基准态，实现了基准态结构的过渡 -
从微观上看，这是一种既温和而又平稳的转变 -并以&. /)核为例作了深入阐述 -
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! G 引 言

在物理学的不同分枝中，相变已经成为很有兴

趣的研究课题 -目前在热力学、临界现象和核物理学
中已经观察到了大量的有关现象 -出现在微观领域
的所谓“量子相变”（HIJ）是一种发生在零温度的结
构改变现象，它受量子涨落驱动和非热参数控

制［!—.］-在核物理学中，核能谱的典型特征取决于核
子对的形成或溃散 -这又重新唤起人们对相互作用
玻色子模型（123）研究及其应用兴趣［!，K—!K］-最近，
除了成功地描述了一群原子核随玻色子数改变的

“基态量子相变”（L/HIJ）外［!，K，.—’，!%］；也开始注意
到，在同一核素中 123指认的三种对称性，球形核
具有的 "（$）对称性（振子）、轴变形核具有的 #"（7）
对称性（转子）和三轴核具有的 $（.）对称性（!软转
子），有以一定概率实现的可能性，一旦发生激发模

式的改变，就将出现所谓的“转动驱动相变”

（5MIJ）［$，:，!!，!$，!.］-理解相变临界点上原子核中有限
中子4质子组分怎样引起结构调整是一个重要问题，
这在唯象理论中还不是完全清楚；能从有限核子组

合机理去说明和理解这些现象那是很有意义

的［!，.，:］-其实，从微观角度看，这些只是原子核中的
核子耦合、配对、折对、拆对4顺排、拆对4重新耦合及

基准态重组功能的宏观表现［!.—""］-此外，也有从集
体回弯机理［!!］、相对论性平均场理论［"7］和能谱统

计［"K，"$］等不同角度去描述这种现象的工作 -
对于偶 % N & 原子核，&"7. O)7.，&.7’ /)7’，’%K% P)K%，核子

对发生拆对4顺排 HIJ的角动量，比近邻多中子核的
都要大［".，"&］-人们极为关心这种“顺排滞后”现象发
生的真正原因 -在实验上，完成了很多精巧测定，把
核的 ()*+,带推到了较高的角动量区，以便确认第一
个带交叉的属性［".，"&］；在理论方面，也曾采用多种核

模型研究了顺排滞后现象，但情况仍旧不明朗，特别

是对&.，&’ /)核回弯角动量值的认定 -人们分析了很多
可能的相关因素，如 DC对关联、惯量矩的不规则性
或形状的影响，以及考虑引入同位旋自由度［".—"’］-
但却忽视了可能存在着的基准态结构改变 -
本文从普遍的哈密顿量出发，应用微观 123方

案获取微观信息，阐述由于高激发4高有序的基态释
放结构能，导致价核子对耦合强弱的变化，出现新的

低有序基准态的重组，实现了高速旋转减慢驱动变

形核向着球形核过渡的量子相变 -并以&. /)核为例，
给出对微观机理的深入理解 -

" -理论方案

我们用于描述核体系出现基准态结构变化的哈

第 $’卷 第 &期 "%%:年 &月
!%%%47":%Q"%%:Q$’（%&）QK$K"4%.

物 理 学 报
RSJR ITU/1SR /1V1SR

WF=-$’，VF-&，9@=(，"%%:
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"%%: S><D- I>(+- /FE-



密顿量，是微观 !"#方案中 $，%价核子对的、最普遍
形式的哈密顿量，而不是一般文献中所常选用的潜

在对称性哈密顿量的线性组合（!$&’(型）［)］*方案本
身不具有原始对称性，客观；价核子对具有物理结构

（用玻色子结构常数表征），不是简单的、几何的刚性

粒子，能研究玻色子拆对与基准态重组的细节 *但
是，方案的缺陷是不能准确地指认能谱的精确对称

性，需辅以能谱特征分析 *
设想+,

-. /0-.原子核的生成过程由两步来实现 *首
先，让离散的、无相互作用的 )1个中子和 )1个质子
分别独立地先组成只有自相互作用的单相中子对和

质子对的玻色子流；然后，让它们“附着”在惰性芯
2,
3.4&3.的外壳上，让其相互混合、相互作用，成为具有
两流相互作用着的真实原子核系统 *这时，核系统的
总哈密顿量应该是惰性芯的哈密顿量 5 有相互作
用的两相流系统的哈密顿量 *在仅关心激发能谱的
研究中，勿需考虑前者；而后者正好就是区分中子 6
质子的普遍相互作用玻色子模型 $%!"#73的哈密顿
量了 *熟知，这种两相流系统有着非常丰富的相结构
和发生相变的渠道，核心问题是要找到描述我们关

心的某种相变的贴切相变序参量［38］*为此，通过
9:$;’变换和 #</ 代换，形式地得到微观 $%!"#73
方案［)+，).］，

! $% = !（’）$% 5 !（>）$% 5 !（’>）$% * （)）
式中 !（!）$%（!= ’，>）的具体表达式、及其表达式的系
数均可以在文献［)+，).］中找到，这些系数都是核子
7核子有效相互作用中对力、四级对力、四级7四级
力、中子7质子四级7四级力强度（ "（!），#（!）3 ，$

（!），

$（’>））、量子数"（%，&，’）和玻色子结构常数 (（!，$）（ )) )3）
，

(（!，%）（ )) )3）
的函数；而 !（’>）$% 则为

!（’>）$% =! *

)
3 3* 5" )+（’>）* ｛（,

（>）5 ,（’）5）*（,
?（’）,?（>））*｝1

5 )
3 -（’>）) ｛（,（’）5 ,（>）5）1（ .（>） .（’））1 5 @* A *｝1

5"2
3 -（’>）3 ｛［（,（’）5 ,（>）5）3 ,?（’）］1 .（>） 5 @* A *｝1

5"2
3 -（>’）3 ｛［（,（’）5 ,（>）5）3 ,?（>）］1 .（’） 5 @* A *｝1

5 )
3 -（’>）- （ .（>）5 .（’）5 .（’） .（>））1

5"2
3 -（’>）B ｛.

（>）5［,（’）5 ,?（>）］1 .（’） 5 @* A *｝1

5"2 -（’>）2 ｛.
（>）5［,（’）5 ,?（’）］1 .

（>）｝1

5"2 -（>’）2 ｛.
（’）5［,（>）5 ,?（>）］1 .

（’）｝1， （3）
其中系数 +（’>）* ，-

（’>）
) ，-
（’>）
3 和 -（>’）3 仅为 $（’>），"和玻

色子结构常数 (（!，$）（ )) )3）
，(（!，%）（ )) )3）
的函数，可以在文献

［-1］中找到 *
这样，从（3）式看到：中子7质子相互作用项中有

#7玻色子（由中子7质子组成的玻色子）成分，它们有
角动量 * = 1，)，3，-，B，其相互作用类型也比较多；
它的相互作用强度（ +，- 系数）在参数调试中会自然
得到，因而能直接判断核的中子7质子相互作用类型
和等效强度 *
在总体上，对于给定的两相玻色流，存在于它们

之间的相互作用，会压低整个系统的总能量，保证系

统结构处于最稳定状态（真实核的基态，有较高的结

合能，包含核子配对能和核子对的有序结构能）*只
要两流的状态选择得恰当（在偶 / = 0 核中，让两
种玻色子的激发能相等，很多自由度被对称性排除

了，特别容易挑选出恰当的两流状态），再调整两流

之间的中子 6质子等效相互作用强度参数 $（’>）再
现激发能谱，这就获得了最稳定的真实核的基准态

结构 *很明显，在这种“制备过程”中贴切的序参量是
$（’>），它将扫描出真实核的基准态结构，能捕捉到原
子核系统的有用微观信息 *让我们从能量角度做出
一些重要论断 *

- * 计算结果和讨论

基于 +, /0核 :0C$D 带的转动惯量7转动角速度
图［-)］、1BE3 = 3F.2值和 27GH/方法［2］：
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推断 !"#$%谱可分为三段：注意到 !& ’ (—)处转动惯
量 " 明显的不规则改变（图 &）、*+

& —,+
& 态超常地偏

离理想模型特征（图 *）和非谐振核有 #(-* ’ *.*!
*./情况［0］，以及激发模式的有序度问题，这段能谱
应属混合激发谱；而 )+

& —*1+
& 态是变形 $（,）核的激

发谱［0］；按常理 **+—*(+ 态是拆对2顺排态 3可以指
认4,5"核的 !"#$%带结构复杂，有转动驱动着以 %&（/）
为主的三种混合激发的低角动量态，向着高有序

图 & 4,5"核 !"#$%带的 "2!* 图

图 * 4,5"核实验能谱［*,，*4］的 ’2675分析

的变形 $（,）核的高激发态过渡，直到拆对2顺排态 3
接下来是应用微观 $89:;2*方案分别指认出相

应的激发模式 3按照原子核壳模型理论，4, 5"核的价
核子组态为

（*</-*，&=0-*，*<&-*，&>?-*）&1

（*</-*，&=0-*，*<&-*，&>?-*）&13
中子和质子的单粒子的实验能量值分别取自文献

［/*，//］，见表 & 3

表 & 实验单粒子能量值（;@A）

()* *</-* &=0-* *<&-* &>?-* ()* *</-* &=0-* *<&-* &>?-*

中子 (.111 (.441 0.&&/ 4.111 质子 (.111 (.441 0.&&1 4.411

当核子2核子等效相互作用参数如表 *所示时，
方案分段计算出4, 5"核谱 3表 / 显示：理论计算结果
较好地与实验测量值［*,，*4］相符合；对于 #(-*，计算给

出低能态!或"分别为 *.0, 或 *.0(，高能态的为

*.() 3因此，方案再现了有转动驱动低角动量的混合
激发谱向着单一的变形 $（,）核激发谱的演化的特
征 3鉴于实验数据不足和方案本身的缺陷，无法准确
指认混合激发谱对称性的更多细节 3

表 * 核子2核子等效相互作用参数（;@A）

模式 +（B）1 ,（B）* -（B） +（<）1 ,（<）* -（<） -（B<）

高能态 1.10,, 1.1,40 1.11,1 1.10?, 1.14,/ 1.11,1 1.10,/

低能态! 1.10,, 1.1,40 1.11,1 1.10?, 1.14,/ 1.11,1 1.1/&0

低能态" 1.1001 1.1,)0 1.1110 1.10)1 1.1440 1.1110 1.1/&1

表 / !"#$%谱的理论计算值与实验值的比较（;@A）

能态 1 * ( , ) &1 &* &( &, &) *1 ** *(

低能态! 1.111 1.//1 1.)(( &.(4) *.*01 /.&00 (.&?0 0./,0 ,.,0/ ).100 ?.0,4

低能态" 1.111 1./1) 1.4)* &./44 *.&11 *.?(4 /.?*/ 0.1*/ ,.*/( 4.00( ).?4?

实验值 1.111 1.*,* 1.4(4 &.((, *./(& /.(&1 (.,/1 0.?4? 4.(*4 ).?(( &1.0/4 &*.*44 &(.*/1

高能态 1.111 1./)/ 1.?0& &.0?4 *.(&) /./?0 (.0() 0.)4/ 4./(/ ).?0( &1.41&

((0( 物 理 学 报 0)卷



对于给定的 !（!），"（!）! ，#
（!），计算表明：价核子

的总结合能随着 #（"#）值的增加而增加 $值得注意的
是：除了 #（"#）外，只用一组参数也能较好地再现%& ’(
整个 )(*+,带 $
这种处理展示了进一步理解和说明基准态结构

改变的新物理图像和新机理：当被布居到高激发态

的核在退激发时，通过级联"跃迁进入 )(*+,态；在
不断的退激发中，在某个阶段上，退激发能解除了高

激发模式基准态结构和它在能量上的优势，导致它

释放多余的结构能，引起价核子对耦合强弱的变化，

出现新的低有序基准态结构的重组，实现了高速旋

转减慢驱动变形核向着准球形核过渡的量子相变 $
例如，这里的%& ’(核在 &-

. 态处，就发生了 $（&）激发
模式退激发到 %&（/），$（&）和 &（0）混合激发模式
的相变（见表 /、图 !）$从宏观上看，这种转变发生突
然，进行较快；但在微观上看，两种玻色流内的相互

作用参数没有变（或变化不大），其结构没有改变（或

改变不大），出现一个新基准态的重组 $因此，这是以
改变价核子的耦合强度这种较温和的方式实现的，

详细论述请见文献［.0，.&］$
最后，程序还计算出中子1质子相互作用项的类

型及其强度 $对%& ’(核的计算表明：.）在非零的系数
中，除了排斥作用很小的 ’（"#）! 外，其他都是负值，它

们都是反抗 23(4354力的吸引相互作用；!）其中型为

［(（"）- (（#）- ］6 和［ (（"）- (7（#）］6的耦合（对应系数

)（"#）. ，)
（"#）
8 ）提供的结合能最大 $
从上面的图、表和讨论中，我们可以得到如下

结论：

.）基于微观 +9:;<1! 方案和实验单粒子能量
值，在最普遍的哈密顿量下，用两组参数分别很好地

再现了%& ’(核的相应的实验能谱［!&，!%］$计算结果表
明：%& ’(核从基态起直到 !6-

. 态全都是集体态；但存

在有激发基准态结构的过渡 $
!）:;<指认的三种基准态之间存在着激烈的互

相竞争，每个基准态都有以一定概率实现激发的可

能，特别是在低能、低角动量态上 $从微观角度看，这
种基准态结构的改变引发的过渡不很剧烈，只是在

相变过渡区中通过价核子之间耦合强弱的变化，改

变了玻色子结构常数，构建出新激发模式基准态，实

现新旧激发模式基准态的过渡 $计算表明，%& ’(核的
相变共存区是 &-

. —=-
. 态；=-

. 态是转动稍占优势的

态，而 &-
. 态是振动稍占优势的态 $

/）计算表明：在给定的 !（!），"（!）! ，#
（!）下，价核

子的总结合能随着 #（"#）值的增加而增加 $这意味着
增强了核子对反抗 23(4354力的效应，必将促成“顺排
滞后”现象的发生 $这与我们过去在再现 >?，@(偶同
位素链的能谱中，总是共轭核的 #（"#）取最大值的情
况彼此自洽［/8，/0］$

8）作为计算依据的实验单粒子能量，来自0%
!= A4!B

核，如果在%& ’(核中，这些能量值不变或者变化不大，
那么本方案预言，!!-

. 态是中子型的两粒子态 $因为
质子和中子都处在同一大壳上，它们的前三个能隙

是一致的，第四个能隙是中子的比质子的小 6C%66
<?D（见表 .）$在调整参数时已让它们有相同的总能
量，正常情况下，处在 .E0F!轨道上的中子进入闯入态

.GBF!所需要的能量比同样情况下的质子要少，中子
对实现破对1顺排的概率自然比质子对的概率要大 $
可见第四个能隙是至关重要的 $

0）中子1质子相互作用项中有#玻色子成分，其
总的相互作用是属于反抗 23(4354 力的吸引相互作
用 $它的作用类型也比较多，其中尤以型为［ (（"）-

(（#）-］6 和［(（"）- (7（#）］6的耦合提供的结合能最大 $

8 C 结 论

对于一个原子核中发生的从一种激发模式向另

一种激发模式过渡的识别和机理，提出了一个新认

识：由于退激能量解除了原有激发模式的基准态结

构和它在能量上优势，高有序基态释放结构能，引发

激发模式基准态结构重组，实现了新旧激发模式基

准态的过渡 $并以%& ’(核为例作了阐述 $
另外，理论分析和计算结果表明：对于有相互作

用的中子 H 质子两相玻色子流体，在给定的 !（!），
"（!）! ，#

（!）下，增大 #（"#）意味着增强了核子对反抗
23(4354力拆对1顺排的能力，势必促成“顺排滞后”
现象 $

［.］ 2*+,?" I J !66& *+,-./ 01234’3 ! =..
［!］ :*KL?553 J !666 0123 $ 5/) $ 6/,, $ "# /0=6

［/］ :*KL?553 J !66. 0123 $ 5/) $ 6/,, $ "$ 60!06
［8］ A4M+4K N，D(?,?"*( O，P*5*Q4++4+ > R，I4"G S !66% 0123 $ 5/) $
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